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Resumen. La madurez alcanzada por las IT junto con algunas de las teorías 
modernas de gestión de procesos de negocio (BPM) ha propiciado un escenario 
adecuado para afrontar los requerimientos de los nuevos modelos de negocio 
cada vez más orientados a la personalización masiva. Las soluciones de 
integración aportadas en el entorno de las organizaciones manufactureras han 
abierto todo un abanico de posibilidades en la gestión de los procesos que, 
paradójicamente, está provocando que el tradicional cuello de botella existente 
entre los niveles de gestión y de planta se traslade ahora a los niveles de 
modelado y gestión de procesos. En este trabajo se propone la incorporación de 
conocimiento en la definición de los procesos y servicios involucrados 
mediante la propuesta de una ontología, maximizando así la automatización del 
modelado de procesos y aliviando el trabajo de los ingenieros de procesos. 
1   Introducción 
La capacidad que Internet ha otorgado a los clientes para seleccionar los artículos de 
consumo que más les convienen en cada momento y a los precios más ajustados está 
impulsando a las organizaciones manufactureras a evolucionar desde los tradicionales 
paradigmas de producción orientados a la producción masiva hacia modelos que 
faciliten la personalización masiva [1][2]. Este nuevo escenario exige a las 
organizaciones nuevos modelos de gestión, más dinámicos y flexibles, que permitan 
adaptarse de forma ágil a los cambios producidos en el entorno debido a la demanda 
del mercado [3][4]. 
Para dar respuesta a las exigencias de los nuevos modelos, el paradigma BPM 
(Business Process Management) se ha convertido en el enfoque de gestión de 
procesos de negocio más adecuado [2][4] ya que contempla el cambio continuo como 
una de sus principales características y la adecuación de forma ágil de los procesos de 
negocio y las infraestructuras IT (Information Technologies) que los sustentan. Los 
BPMS (Business Processes Management Systems) se presentan como la solución IT 
que da soporte al ciclo de vida del BPM facilitando la integración y automatización de 
la gestión de los procesos de negocio en consonancia con los requisitos de los nuevos 
modelos de producción. 
En el entorno de las organizaciones manufactureras es difícil la implantación de 
forma integral de los sistemas BPMS debido a la brecha conceptual y tecnológica 
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existente entre los niveles de empresa y de planta provocada por la rigidez de los 
elementos ubicados en los niveles inferiores de producción [5]. Ofrecer una visión de 
la maquinaria industrial como servicio (IMaaS) [6], integradas bajo un paradigma de 
arquitectura orientada a servicios (SOA), ha resultado una propuesta exitosa para 
solucionar este problema permitiendo contemplar los procesos de fabricación de la 
maquinaria industrial como una parte más del sistema de gestión de procesos de 
negocio. 
Al eliminar esta brecha es posible abordar de forma ágil y dinámica la alineación 
de los procesos de negocio y fabricación con los objetivos estratégicos de la 
organización, generados por el continuo cambio en el mercado. Sin embargo, este 
nuevo escenario está provocando que el tradicional cuello de botella existente entre el 
nivel de empresa y de planta se traslade ahora al dominio del modelado y la 
composición de procesos, aumentando notoriamente la carga de trabajo del ingeniero 
de procesos. 
Para mitigar dicha carga, el enfoque propuesto en este artículo consiste en la 
incorporación de conocimiento en la definición de los procesos y los servicios 
implicados mediante el uso de ontologías, obteniendo un método que permite 
automatizar la composición y modelado de los procesos de negocio conforme a los 
objetivos estratégicos de la organización y, de esta forma, se consigue aliviar la 
excesiva carga de trabajo del ingeniero de procesos. 
Para desarrollar la propuesta, en la siguiente sección se presenta una revisión del 
estado del arte en los aspectos relacionados; a continuación se propone una ontología 
que establece la conceptualización de los procesos de fabricación facilitando la 
automatización en su modelado y composición; seguidamente se describe la propuesta 
general de un escenario en el que la maquinaria industrial se ofrece como servicios 
(IMaaS), integradas bajo una arquitectura orientada a servicios y gestionada a través 
de un sistema BPMS que incorpora la nueva funcionalidad descrita en la propuesta; 
posteriormente se aborda la implementación de un prototipo del sistema junto con un 
escenario de pruebas, basado en una maqueta de fabricación industrial, que ha 
permitido validar y demostrar la viabilidad de la propuesta; finalmente se presentan 
las principales conclusiones de investigación junto con las líneas futuras de trabajo. 
2   Background 
La plena integración de los procesos de fabricación en el mapa global del modelo de 
negocio ha impulsado diversas soluciones que han evolucionado desde los 
tradicionales modelos de automatismos (Modbus, Profibus, AS-I, FIPIO, DeviceNET, 
Interbus o Ethernet industrial) integrados con los niveles de gestión mediante 
adaptadores ad-hoc [7], hasta los sistemas basados en las tecnologías de la 
información que más éxito están teniendo hoy en día en el ámbito de la integración 
como la propuesta de transparent factory [8], el uso del protocolo SOAP de ABB [9] 
o sistemas basados en Servicios Web [10]. Existen propuestas más recientes, algunas 
de ellas enmarcadas dentro de proyectos europeos, basadas en el uso de Servicios 
Web y WS-* para exponer la funcionalidad de los elementos de producción [11][12], 
y otras propuestas como la de IMaaS que presentan la maquinaria industrial como 
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parte de un sistemas de gestión de procesos de negocio (BPMS) que expone su 
funcionalidad como servicios bajo el paradigma SOA [13][6]. Este último enfoque es 
el que se ha utilizado en el escenario general descrito en la propuesta del presente 
trabajo para permitir la implantación de los BPMS en las organizaciones 
manufactureras. La propuesta IMaaS elimina las restricciones tecnológicas y 
conceptuales mencionadas anteriormente que impedían la integración de los procesos 
de negocio y los de fabricación. Para ello define dos procesos, el proceso de 
normalización conceptual y el proceso de normalización tecnológica de la maquinaria 
industrial. La normalización conceptual de la maquinaria industrial establece un 
modelo que elimina las restricciones conceptuales que existe entre los procesos de 
fabricación y los procesos de negocio. Para ello incorpora en la maquinaria industrial 
los elementos necesarios para visualizarla como un sistema basado en el ciclo de vida 
del modelo BPM y expone la funcionalidad de dichos elementos como servicios al 
resto de la organización. El objetivo final es obtener un patrón BPM de la maquinaria 
industrial orientado a un modelo de servicios. El proceso de normalización 
tecnológica de la maquinaria industrial establece la arquitectura (arquitectura IMaaS) 
que permite sustentar el anterior modelo conceptual de servicios, eliminando las 
antiguas restricciones tecnológicas y aportando flexibilidad y dinamismo a la 
maquinaria [6]. 
Para cubrir requerimientos como la auto-organización, automatización o 
comportamientos reactivos y proactivos, es necesario que exista comunicación entre 
organización, aplicaciones y maquinaria. Para que pueda existir dicha comunicación 
es necesario clasificar la información referente a un dominio de manera formal, para 
lo cual las ontologías se presentan como buenas herramientas. Esta información es 
interpretable por agentes software de modo que se posibilita la interoperabilidad de 
sistemas informáticos y se potencia la integración de los diferentes sistemas de la 
empresa, siendo posible establecer razonamientos, basados en las relaciones lógicas 
internas de la ontología, que permitan a los diferentes elementos interactuar de 
manera automática [14]. Sobre el dominio de empresas manufactureras se pueden 
destacar dos grandes líneas de desarrollo de ontologías: la conceptualización de los 
dominios de fabricación y la aplicación de semántica a la gestión de procesos de 
negocio. 
La conceptualización del dominio es una parte fundamental en el uso de 
ontologías. Existen diferentes trabajos que enumeran los conceptos implicados e 
identifican las relaciones entre los mismos. A partir de estos estudios se generan 
taxonomías que relacionan todos los conceptos para formar la ontología. Ejemplos de 
estos estudios son [15], donde se propone el uso de ontologías dentro de la 
arquitectura ADACOR. En [16] se propone otra ontología más específica de los 
dominios de fabricación, la ontología MASON (MAnufacturing Semantics 
ONtology), basada en una descripción  del dominio como una suma de recursos, 
operaciones y entidades, propuesta por [17]. Como continuación de esta línea en [18] 
se utiliza  la ontología como elemento para representar el conocimiento a través de 
instancias de los recursos disponibles para la maquinaria y conseguir, así, maquinaria 
capaz de reconfigurarse de forma automática en función del objetivo. 
Una vez identificados los elementos que intervienen en los sistemas de producción 
se puede hacer uso de la semántica para la gestión de procesos. Existen una serie de 
propuestas que se basan en representar semánticamente los servicios que pueden 
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ofrecer las máquinas, en [19] se expone la utilidad del uso de Servicios Web 
Semánticos para la automatización de los sistemas de producción, partiendo de la 
hipótesis de que si se pueden describir los componentes de fabricación usando una 
semántica interpretable por máquinas, entonces otros componentes inteligentes 
pueden realizar razonamientos y deducir el conocimiento suficiente para actuar 
recíprocamente. En [20] se propone el uso de Servicios Web Semánticos como 
Middleware para la reconfiguración de sistemas de fabricación. Gracias a la 
descripción semántica de los servicios y a una serie de reglas que modelan 
determinados eventos, es posible la selección automática de servicios en base a una 
serie de eventos y objetivos. 
Sin embargo,  no se puede considerar la fabricación como un proceso aislado 
dentro de la empresa, sino  que  debe entenderse como un proceso más, dentro de los 
procesos de negocio de la empresa. En este campo también existen diversas 
propuestas. En [21] se propone una arquitectura  basada en la descripción semántica 
de servicios y en un motor  BPEL (Business Process Execution Language)  como  
medio de ejecución de dichos servicios. Sin embargo, existe un amplio debate sobre 
que perspectiva es la más adecuada para la composición dinámica de servicios, en la 
cual no parece haberse alcanzado un acuerdo. En [22] se hace una comparación entre 
BPEL y OWL-S y como conclusión se llega a afirmar que OWL-S es más apropiado 
para entornos dinámicos y BPEL es la elección ideal para flujos de trabajo 
controlados. En  [23] se propone la sustitución de la tecnología BPEL4WS (Bussines 
Process Execution Language for Web Services) por la de Servicios Web Semánticos, 
para ello se propone una herramienta de traducción de BPEL a OWL-S. En [24] se 
identifican un conjunto de limitaciones de las metodologías BPM y se propone para  
superarlas la combinación de BPM y SWS para llegar a lo que los autores han 
denominado Semántic Business Process Management. 
Del análisis realizado sobre las propuestas anteriores se desprende que en la 
actualidad los sistemas BPM son los más adecuados para la gestión ágil de procesos y 
que IMaaS se ha presentado como la solución que permite la implantación de BMPS 
en organizaciones manufactureras ya que permite superar las barreras tecnológicas y 
conceptuales existentes entre sus niveles. Sin embargo, las actuales propuestas de 
sistemas BPM no minimizan el incremento de las tareas de modelado de procesos 
provocado por la introducción de los nuevos modelos de producción como la 
personalización masiva. Para minimizar  la carga de trabajo del ingeniero de procesos 
es necesario automatizar dichas tareas de modelado, y así lograr una rápida 
adaptación ante el cambio. Como se ha visto en esta sección, las ontologías se 
presentan como la forma más eficaz para dotar a un sistema de mayor grado de 
automatización mediante la incorporación de conocimiento. De esta forma, en el 
presente trabajo se propone la automatización del modelado de procesos mediante el 
uso de ontologías incorporando esta nueva funcionalidad a los BPMS y solventando 
las carencias mencionadas en dichos sistemas de gestión.   
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3   Ontología propuesta 
Como se ha visto en la sección anterior el uso de ontologías en los entornos 
industriales es especialmente adecuado por varios  motivos. Por un lado, las 
ontologías permiten reflejar el dominio de nivel de planta y de negocio estableciendo 
una relación explicita entre sus elementos. De esta forma, la maquinaria puede 
interactuar con el resto de elementos de la empresa independientemente del fabricante 
o de sus características tecnológicas y funcionales. Por otro lado, se pueden establecer 
una serie de razonamientos automáticos, a partir de una serie de reglas dadas, que 
permitan a los diferentes elementos del sistema de producción actuar de manera 
autónoma ante las peticiones del gestor de procesos, convirtiendo así a la maquinaria 
en un agente activo dentro del sistema productivo. Además, dado que el dominio 
industrial es relativamente estable, la conceptualización de los distintos elementos y 
las relaciones entre ellos es viable mediante el uso de ontologías formales.  
Esta propuesta se centra en hacer una descripción semántica de la estructura física 
de las organizaciones manufactureras, la descripción de los posibles servicios de 
procesado y su relación con las diferentes máquinas y con otros servicios de 
procesado. 
A partir de estas definiciones genéricas se pueden definir las instancias referentes a 
un dominio particular, en las cuales se reflejan relaciones o restricciones entre las 
diferentes instancias que faciliten la automatización a la hora de componer nuevos 
procesos. A continuación se explican los principales conceptos y relaciones de la 
ontología a partir de los puntos definidos para la creación de ontologías en [14]. 
Primero se realiza un breve estudio del dominio para, posteriormente, realizar la 
conceptualización e implementación de la ontología. 
3.1 Estudio del dominio 
El estudio del dominio se ha realizado teniendo en cuenta la clasificación de procesos 
descrita en [25]. En ella se identifican tres grupos de procesos de producción: 
coordinación y control, transporte y almacenaje, procesado y ensamblado. A su vez, 
cada uno de ellos se divide en procesos más concretos, los cuales no son detallados 
por cuestión de espacio. Por otro lado se ha realizado un análisis de las principales 
máquinas que se usan en las organizaciones manufactureras, y se establecen  
relaciones entre los diferentes procesos; p. ej. los procesos de transporte sólo podrán 
ser llevados a cabo por cintas transportadoras, mesas de giro, raíles de carga, etc. así 
como por ejemplo una fresadora no podrá realizar procesos de ensamblaje.  
Además, en una planta de fabricación las máquinas no actúan de manera aislada, 
sino que es la unión de las actividades que cada una desarrolla la que lleva a la 
obtención del producto fabricado. Por ello se debe definir la forma de cooperación 
entre las máquinas. En este caso es, principalmente, por vecindad, transportando las 
materias a las adyacentes o procesándola con máquinas situadas en una cinta concreta. 
Por último, destacar que los procesos de fabricación pueden estar compuestos de 
subprocesos o tener otro tipo de procesos asociados, como procesos de soporte. 
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3.2 Conceptualización 
En esta sección se define el vocabulario y los axiomas referentes al dominio 
(denominado en lógica descriptiva TBox), la conceptualización se realiza en función 
de los tres aspectos destacados anteriormente: componentes físicos y relación entre 
ellos, actividades, procesos y relaciones entre ellos y relaciones entre procesos y 
elementos físicos 
La conceptualización de los elementos físicos implica la definición de numerosas 
clases, destacaremos que se ha definido como clase principal la maquinaria industrial, 
identificando la maquinaria de transporte, maquinaria de procesado y maquinaria de 
almacenaje como subclases de ésta. Cada subclase, a su vez, está compuesta por otras 
subclases que representan maquinaria más específica de cada tipo. 
 
Fig. 1. Vista de las clases más genéricas de la maquinaria. 
Para estas clases existe una serie de relaciones lógicas entre ellas en función de su 
relación física. A continuación se describen algunas de las relaciones en función del 
posicionamiento de las máquinas respecto a otras máquinas. Estas relaciones tienen 
especial relevancia en los razonamientos mostrados en el apartado 5. Las siguientes 
expresiones recogen las relaciones entre las diferentes máquinas de transporte, las 
cuales pueden estar situadas en el eje x o y. 
 
(׊tr1,tr2)hasAxisX+(tr1,tr2); 
(׊tr1,tr2)hasAxisY­(tr1,tr2); 
(׊tt,tr)hasAxisY+(tt,tr); 
(׊tt,tr)hasAxisY­(tt,tr); 
(׊rc,tr)hasAxisX+Y+(rc,tr); 
(׊rc,tr)hasAxisX­Y+(rc,tr); 
 
Así mismo, cualquier máquina de transporte (tr1) puede estar físicamente 
conectada con otra máquina de transporte (tr2) en uno de sus ejes X (eje X positivo o 
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eje X negativo). Estas relaciones son heredadas por cualquiera de las subclases del 
concepto de máquina de transporte mostrado en la figura 1, como el Rail Carriage 
(RC), Conveyor Belt (CB) y Turn Table (TT). Esta relación se expresa formalemnte 
como: 
 
(׊tr1,tr2)hasAxisXPositive(tr1,tr2) 
(׊tr1,tr2)hasAxisXNegative(tr1,tr2) 
 
Y, en función de estas relaciones geográficas, se pueden extender una serie de 
reglas sobre qué máquinas están conectadas entre sí (ExistConection) de forma directa 
y entre que máquinas existe un camino posible atravesando máquinas adyacentes 
(hasConection). Formalmente: 
 
(׊tr1,tr2)hasAxisX+(tr1,tr2)  שhasAxisX­(tr1,tr2)→hasConectionOnAxisX(tr1,tr2); 
(׊tr1,tr2)hasAxisY+(tr1,tr2)  שhasAxisY­(tr1,tr2)→hasConectionOnAxisY(tr1,tr2); 
(׊tr1,tr2)hasAxisX+Y+(tr1,tr2)  שhasAxisX+Y­
(tr1,tr2)→hasConectionOnAxisXY(tr1,tr2); 
(׊tr1,tr2)  hasConectionOnAxisX(tr1,tr2)ש hasConectionOnAxisY(tr1,tr2)  
שhasConectionOnAxisXY(tr1,tr2)→hasConection(tr1,tr2); 
(׊tr1,tr2)  hasConection(tr1,tr2)ר hasConection(tr2,tr3)  
→ExistConection(tr1,tr3); (׊tr1,tr2)  ExistConection(tr1,tr2)ר 
ExistConection(tr2,tr3)  →ExistConection(tr1,tr3); 
 
De este modo, si una máquina de transporte (tr1) tiene una conexión física con otra 
máquina de transporte (tr2) por cualquiera de sus lados (hasAxisXPositive/Negative), 
entonces se considera que están directamente conectadas. 
 
(׊tr1,tr2)hasAxisXPositive(tr1,tr2)  ש 
hasAxisXNegative(tr1,tr2)→hasDirectConectionOnAxisX(tr1,tr2) 
 
Si una máquina de transporte (tr1) está físicamente conectada a otra (tr2) y está a 
su vez está conectada a una tercera máquina de transporte (tr3), entonces existe al 
menos una conexión entre la primera máquina (tr1) y la tercera (tr3), por tanto ambas 
máquinas están también conectadas. Lo que formalmente se expresa de la siguiente 
manera: 
 
(׊tr1,tr2)hasDirectConection(tr1,tr2) ר hasDirectConection(tr2,tr3)  → 
hasConection(tr1,tr3) 
 
También se ha realizado la identificación de los procesos y actividades propios del 
dominio de la fabricación, estableciendo como clase principal el concepto genérico de 
Proceso, para definir como subclases de él, los procesos de transporte, procesado y 
almacenaje. Cada una de estas clases se divide, a su vez, en otras subclases que 
representan conceptos más específicos, como puede ser en el caso de los procesos; 
drilling, milling, move to end, move to sensor, etc. Así, sucesivamente, hasta llegar al 
nivel de actividades, las cuales ya no se dividen en más clases. 
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Fig. 2. Vista de las clases más genéricas de la clasificación de procesos. 
Las principales relaciones que se identifican entre procesos son las de composición y 
de asociación. Un proceso de producción puede estar compuesto por varios 
subprocesos y la necesidad de ejecución de un proceso puede estar ligada a la 
ejecución de otro proceso, como se describe formalemnte a continuación. 
 
(׊mp,pp)  SubProcesOf(mp,pp); 
(׊p)  ¬SubProcesOf(p,p); 
(׊p1,p2,p3)  SubProcesOf(p1,p2)  ר SubProcesOf(p2,p3)→ SubProcesOf(p1,p3)  ; 
(׊p1,p2)  hasAheadOf(p1,p2); 
(׊p1,p2)  hasAheadOf(p1,p2)→¬ hasAheadOf(p2,p1); 
(׊p1,p2)  hasLater(p1,p2); 
(׊p1,p2)  hasLater(p1,p2)→¬ hasLater(p2,p1); 
 
 
 
Fig. 3. Vista de las clases más genéricas de la clasificación de servicios. 
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Finalmente, en la ontología se establecen las relaciones entre los procesos productivos 
y la maquinaria industrial que puede llevar a cabo dichos procesos. La maquinaria 
ofrece estos procesos como servicios, de acuerdo con lo descrito en la arquitectura 
IMaaS [13], por lo que un proceso puede ser implementado por más de una máquina. 
Según esto, se hace una clasificación de los servicios en función del tipo de máquina 
que los oferta. Figura 3. 
Estableciéndose relaciones, tanto con las clases que conceptualizan los procesos 
como con la conceptualización de los tipos de maquinaria. Se especifica qué servicio 
implementa cada proceso y qué maquinaria ofrece cada servicio. A continuación se 
muestran las relaciones entre las máquinas y los procesos que implementan, así como 
las relaciones entre los servicios ofertados y las maquinas que los ofertan: 
 
(׊ts,mhp)Implements(ts,mhp); 
(׊mts,mp)Implements(mts,mp); 
(׊mmts,mp)Implements(mmts,mp); 
(׊pm,mtms)Offer(pm,mmts); 
(׊pm,mts)Offer(pm,mts); 
(׊mt,ts)Offer(mt,ts); 
 
Por ejemplo, un servicio de transporte (ts) implementa un proceso de manipulación 
de materiales (mhp), o un servicio de máquina herramienta implementa un proceso de 
manufactura. Lo que se expresaría formalmente: 
 
(׊ts,mhp)Implements(ts,mhp); 
(׊mt,mp)Implements(ms,mp); 
3.3 Base del razonamiento 
Gracias a la ontología se pueden establecer una serie de razonamientos que permiten 
la selección automática de los servicios necesarios para poder llevar a cabo los 
procesos modelados por el ingeniero de procesos en función de los objetivos de 
fabricación. De esta forma se puede extraer el conocimiento necesario para componer 
de forma automática, a partir de los objetivos, un proceso que pueda ser llevado a 
cabo por una planta industrial concreta. 
Realizado una pequeña traza de cómo se genera este conocimiento podemos 
apreciar la importancia de identificar las relaciones correctas entre clases. 
   Según esto, el nodo de modelado semántico debe conocer inicialmente dónde se 
encuentra una materia qué va a ser procesada y que procesos se va a llevar a cabo. En 
función de estos procesos, se identifican que servicios implementan dichos procesos, 
y por qué maquinaria industrial son ofrecidos. Una vez identificadas las máquinas que 
son capaces de llevar a cabo el proceso se calculan las máquinas por la que la materia 
debe pasar para poder ser procesada. En función de cada máquina se seleccionará 
automáticamente el servicio asociado para atravesarla y continuar por la máquina 
adyacente, hasta que la materia prima llegue a la maquina correspondiente para su 
procesado. De este mismo modo se pueden identificar entre qué procesos existe una 
relación de dependencia, de forma que la selección de uno de ellos implique que 
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ambos sean seleccionados para la composición del nuevo proceso. A continuación se 
muestra una traza del funcionamiento del nodo de modelado semántico para la 
composición de un proceso. 
 
componerProcesoሺሻሼ 
procesoൌ nuevoProcesoሺሻ; 
maquinaXൌObtenerMaquinaInicialሺሻ; 
procesosሾሿൌObtenerProcesosARealizarሺሻ; 
for ሺiൌ0;i൏procesos.longitud;i൅൅ሻሼ 
 maquinaYൌObtenerMaquinaAsociadaAProcesoሺprocesosሾiሿሻ; 
 maquinasൌObtenerCaminoEntreMaquinasሺmaquinaX, maquinaYሻ; 
 forሺjൌ0;j൏maquinas.longitud;j൅൅ሻሼ 
       servൌObtenerServicioTransporteAsociadoAMaquinaሺmaquinasሾjሿሻ; 
      proceso.anyadirServicioሺservሻ; 
ሽ 
servൌObtenerServicioProcesadoሺprocesosሾiሿሻ; 
proceso.anyadirServicioሺservሻ; 
maquinaXൌmaquinaY; 
ሽ 
return proceso; 
ሽ 
4   Propuesta de un escenario general de desarrollo 
El modelo propuesto sólo tiene sentido si puede desarrollarse en escenarios realistas 
que recojan las necesidades tanto del negocio como de las tecnologías sobre las que se 
debe sustentar. Por esta razón, en el trabajo se ha propuesto un escenario general 
basado en la arquitectura SOA en el que la maquinaria industrial se comporta como 
un proveedor de servicios (IMaaS), y las políticas, objetivos y estrategias de negocio 
están gestionadas mediante un sistema  BPMS que actúa, dentro de este escenario 
SOA, como un consumidor de servicios IMaaS. Este sistema BPMS (Fig 4) se ha 
enriquecido funcionalmente incluyendo la propuesta de automatización en el 
modelado de procesos descrita en el presente trabajo. Siendo, justamente en estos 
servicios, modelados como procesos, los que son automatizados por el modelo de 
fabricación ágil que se ha propuesto. 
El escenario que se ha diseñado como soporte para el sistema de producción ágil 
(fig. 4) se compone de tres elementos: el sistema de producción, el sistema de 
información y el sistema de gestión semántica de procesos. El escenario está 
organizado según el paradigma SOA donde: el sistema de producción adquiere el rol 
de proveedor de servicios; el sistema de información engloba al intermediario de 
servicios, y la ontología que contiene la conceptualización de los elementos de 
negocio de la empresa; y el sistema de gestión semántica de procesos representa el rol 
de modelador  de procesos y consumidor de servicios. 
El sistema de producción está compuesto por la maquinaria industrial IMaaS [13]  
y es el encargado de llevar a cabo los procesos modelados mediante los servicios que 
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oferta, una vez registrados en el sistema de información, como se puede ver en el 
bloque Publication de la Fig. 5, para que puedan ser localizados por el resto de 
elementos de la empresa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4. Principales elementos del escenario y su realización.    
El sistema de gestión semántica de procesos es el encargado de gestionar los nuevos 
procesos de producción, creando, a partir de las directrices establecidas por el 
ingeniero de procesos, un proceso completo que pueda ser llevado a cabo por la planta 
de producción. Esto permite al ingeniero de procesos modelar en función de las 
politicas establecidas y los objetivos deseados, según el modo de operar concreto de 
los elementos de producción. El Semantic Modeling Node será el encargado de 
generar los nuevos procesos productivos a partir de la información semántica extraída 
de las instancias definidas sobre la ontología propuesta. Esto permite liberar al 
ingeniero de procesos de una gran carga de trabajo, puesto que una vez se dispone del 
nuevo proceso modelado, el sistema procede a la traducción automática a un lenguaje 
de ejecución, descubriendo los servicios ofrecidos por la maquinaria que implementa 
los sub-procesos necesarios y enviando el nuevo proceso a la maquinaria industrial 
para que ésta lo ejecute. En el bloque Semantic Management de la Fig. 5. se muestra 
la secuencia de actividades para el modelado semántico de procesos.  
En un sistema BPMS tradicional, el modelado de procesos es una actividad tediosa, 
que muchas veces requiere de la colaboración de varios gestores de procesos. Se 
asume que cada uno de los gestores de procesos posee el conocimiento necesario del 
dominio y recae sobre él toda la responsabilidad del modelado y, por tanto, de la 
idoneidad del proceso de fabricación, Además, una vez modelado el nuevo proceso, 
es necesario especificar los servicios que son necesarios para poder componer el 
nuevo servicio, como se puede apreciar en el bloque BPMS de la Fig. 5. 
Una vez compuesto el nuevo proceso, se registra para que pueda ser reusado en el 
futuro. El sistema de información es el encargado de registrar todos los procesos 
disponibles y mantener información actualizada  sobre el dominio industrial, de forma 
que cualquier cambio que pueda alterar el funcionamiento del negocio sea tenido en 
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cuenta a la hora de generar nuevos procesos por el sistema de gestión semántica de 
procesos. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5. Diagrama de secuencia: creación de un nuevo proceso. 
Gracias a la gestión semántica, se puede extraer la información de la ontología para 
modelar los procesos, lo que permite una mayor automatización a la hora de 
componer procesos. El sistema también automatiza la selección de los servicios qué 
los llevan a cabo. Como se puede observar en el bloque Request, Search and 
Discovery de la Fig. 5, el sistema de gestión semántica permite reducir la interacción 
necesaria entre el sistema de gestión de negocios y el gestor de procesos respecto a un 
sistema BPMS tradicional. 
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5   Implementación del escenario de validación 
Para validar esta propuesta se ha implementado un escenario global de pruebas 
basado en la fig. 4, en el cual se ha  aplicado un proceso de validación del modelo 
sobre una maqueta que simula un proceso industrial de fabricación.  
5.1 Escenario global de pruebas 
Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, el problema identificado 
consiste en la dificultad inherente al modelado de múltiples y complejos procesos de 
fabricación. En nuestra propuesta (fig. 4), el responsable de esta función es el 
prototipo de gestión semántica.  
El objetivo principal de este prototipo, además del consumo de servicios, es mitigar 
la carga de trabajo soportada por los ingenieros que deben modelar los procesos. 
Gracias a las reglas de inferencia y a un motor de razonamiento semántico, el sistema 
es capaz de obtener, de manera automática, la ordenación y localización de los 
servicios que son necesarios para llevar a cabo nuevos procesos. El prototipo de 
gestión semántica ha sido implementado con la librería Jena para la gestión de la 
ontología y el razonador Bossam como motor de razonamiento para la obtención de 
inferencias. La definición del nuevo proceso se traduce a una hoja BPEL que contiene 
la descripción y secuenciación de operaciones a realizar por la maquinaria industrial. 
 
 
Fig. 6.  Plano de la maqueta de fabricación 
El segundo elemento del escenario es el sistema de fabricación o proveedor de 
servicios. Este sistema está compuesto por una maqueta a escala de una fábrica 
industrial, su diseño puede verse en la fig. 6 y en la fig. 7 se presenta una foto de la 
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misma. Este sistema de producción diseñado en el Departamento de Tecnología 
Informática y Computación de la Universidad de Alicante ha sido realizado por la 
empresa  STAUDINGER GMHB, y está compuesto por las siguientes máquinas 
industriales: una línea de fabricación flexible formada por una fresadora, una 
taladradora y una perforadora, una celda de fabricación con una fresadora y varias 
cintas transportadoras. La comunicación con cada elemento de la maqueta se realiza a 
través de una interfaz serie RS-485 utilizando el protocolo industrial DCOM. El 
proveedor de Servicios Web se encuentra implementado en C++ sobre el dispositivo 
embebido genérico de la marca Lantronix denominado XPORT que posee unas 
características muy adecuadas para la elaboración de la plataforma, tales como un 
tamaño muy reducido y una capacidad computacional y memoria suficiente para 
nuestros intereses. 
En la tabla 1 se ha definido el mapa de procesos de las máquinas industriales que 
componen la maqueta. En la descripción de dichos procesos, por cuestiones de 
espacio, se ha seguido una nomenclatura basada en la herencia de procesos entre los 
diferentes componentes, de forma que newComponent:BaseComponent significa que 
el elemento definido en NewComponent incluye todos los procesos definidos en 
BaseComponent. 
Tabla 1. Servicios ofrecidos por la maquinaria industrial. 
 
El sistema de información engloba todos los elementos y recursos que utilizan el resto 
de sistemas de la organización para llevar a cabo las actividades de negocio o de 
empresa. Entre los elementos que engloba se encuentra el registro UDDI, 
Nombre Argumentos Descripción 
Conveyor Belt (CB) 
  MoveTo 
  Sensor 
Direction:INT{1,-1} 
Sensor:INT{0-N} 
Stop:BOOL 
Mueve la pieza hasta el sensor indicado. 
  MoveToEnd Direction:INT{1,-1} Mueve la pieza hasta el final de la cinta. 
Turntable:Conveyor Belt (TT) 
  TurnMove Direction:INT{1,-1} Gira la mesa y sirve la pieza. 
Rail Carriage:Conveyor Belt (RC) 
  Transport Direction:INT{1,-1} 
InputDirection:INT 
OutputDirection:INT 
Obtiene una pieza, la transporta y la sirve. 
Machine Tool (MT) 
  Process Time:INT Posiciona la herramienta, procesa la pieza 
y devuelve la herramienta  a la posición 
inicial. 
Machine Multi Tool:Machine Tool (MMT) 
  ProcessWith 
  Tool 
Tool:INT{0-2} 
Time:INT 
Procesa la pieza con la herramienta 
indicada 
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implementado con el servidor jUDDI, que almacena los documentos WSDL y BPEL 
que describen las funcionalidades y procesos de negocio de la organización y la 
ontología con la información referente a la conceptualización del escenario concreto, 
publicada directamente sobre el servidor APACHE TOMCAT. 
 
 
Fig. 7. Maqueta de fabricación. 
5.2 Implementación de la ontología e instanciación 
La implementación de la ontología se ha realizado mediante el lenguaje OWL DL. Se 
ha seleccionado este lenguaje para la representación de ontologías ya que es el 
lenguaje que permite mayor expresividad manteniendo los principios de completud y 
decidibilidad computacional. Junto a este lenguaje se ha usado el lenguaje de reglas 
SWRL para modelar ciertas relaciones de los conceptos del dominio. 
Las instancias se han definido de acuerdo con los elementos disponibles en la 
maqueta industrial (Fig. 6) y los servicios que ofrecen, modelando nueve Conveyor 
Belts, cuatro Turn Tables, un Rail Carrieage,  tres Machine Tools, y una Machine 
Multi-Tool. Para la implementación de la ontología y la definición de  las instancias 
iníciales se ha utilizado la herramienta Protégé, obteniendo como resultado un 
documento OWL que ha sido publicado como parte del sistema de información de la 
propuesta. 
5.3. Experimentación 
Para validar el modelo propuesto, se han realizado una serie de pruebas que permiten 
demostrar la utilidad del modelo para la composición de procesos de fabricación en 
función de los razonamientos sobre la información disponible en la ontología. 
Para ello se ha indicado al sistema una serie de procesos que se desea llevar a cabo 
y el lugar inicial donde se encuentra la materia prima. A partir de aquí, el sistema ha 
podido identificar correctamente las máquinas que son necesarias para procesar la 
materia en función de lo solicitado y se han calculado los caminos más cortos (en este 
caso los que menos máquinas atraviesan) para, finalmente, seleccionar los servicios 
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asociados a dichas máquinas para mover la mercancía hasta la maquinaria que la 
procesará. 
Se ha realizado la misma prueba desconectando alguna de las máquinas de 
transporte y repitiendo el procedimiento. El sistema ha sido capaz, en todo momento, 
de seleccionar la maquinaria adecuada para poder trasladar la materia a la máquina 
que la debía procesar. 
También se ha desconectado una de las máquinas que realiza uno de los procesos 
seleccionados. También en este caso, el prototipo de gestión semántica ha podido 
localizar otra máquina capaz de llevarlo a cabo y ha recalculado el camino necesario 
para llegar a dicha máquina, seleccionando los servicios disponibles de manera 
correcta. 
6   Conclusión 
En este trabajo se ha propuesto un modelo de gestión de procesos de fabricación 
automatizado, basado en el uso de ontologías. Su objetivo es mitigar la carga de 
modelado de procesos que recae sobre el ingeniero de procesos, infiriendo de manera 
automática, en función de las relaciones semánticas de los componentes del dominio 
industrial, los procesos y actividades necesarias para componer un nuevo proceso. 
Así mismo, se ha propuesto un escenario general basado en la arquitectura SOA en 
el que la maquinaria industrial se comporta como proveedor de servicios y las 
políticas, objetivos y estrategias de negocio están gestionadas por un BPMS que actúa 
dentro de este escenario SOA como un consumidor de servicios IMaaS y al que se le 
ha incorporado la funcionalidad descrita en la propuesta. El modelado de estos 
servicios, contemplados como procesos, es gestionado de forma automática por el 
motor de inferencia incorporado en el modelo de fabricación ágil propuesto cuya 
funcionalidad ha sido añadida al BPMS. 
Aunque todavía quedan importantes cuestiones por resolver, la implementación del 
modelo y del escenario propuesto ha permitido comprobar la viabilidad y utilidad de 
la propuesta. Se ha comprobado que los procesos modelados de manera automática se 
han adaptado satisfactoriamente a la planta instanciada en la ontología. 
En la actualidad se está trabajando en la modificación del sistema de gestión 
semántica propuesto para que contemple la composición de procesos mediante la 
anotación BPMN. Paralelamente estamos desarrollando un sistema que permita 
generar automáticamente descripciones semánticas de los servicios ofertados en 
OWL-S. De esta forma se consigue un grado mayor de automatización en la 
composición de nuevos procesos en función de los objetivos y las políticas de la 
empresa. 
Como trabajo futuro, se plantea incorporar también en la maquinaria industrial el 
conocimiento semántico y los elementos de gestión necesarios. De esta forma, la 
maquinaria industrial será capaz de interactuar de forma autónoma con el resto del 
sistema. 
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